



















Abstract:  Friction  stir  spot  welding  is  an  emerging  spot‐welding  technology  that  offers 
opportunities for joining a wide range of materials with minimum energy consumption. To increase 
productivity, the present work addresses production challenges and aims to find solutions for the 
lap‐welding  of multiple  ultrathin  sheets with maximum  productivity.  Two  convex  tools with 
different edge radii were used to weld four ultrathin sheets of AA5754‐H111 alloy each with 0.3 mm 







and  weld  efficiency.  Low  rotational  speeds  caused  a  14.4%  and  12.8%  improvement  in  joint 
efficiency compared to high rotational speeds for both tools used in this investigation. 

























































as  the  tendency  to degrade  the electrodes, make  this process  too expensive  for  joining 
aluminium  and  its  alloys  [2,12,13].  This  has motivated  researchers,  especially  in  the 
automotive  industry,  to  seek  novel  or  improved  low‐energy  consumption  joining 
processes. Friction stir spot welding (FSSW) is a relatively novel technique patented by 
Mazda  Motor  Corporation.  It  is  a  solid‐state  lap  joining  process  with  low  energy 
consumption that can produce defect‐free spot welds with better mechanical properties 
compared to RSW [12,14]. Moreover, FSSW does not use consumables, shielding gases, 
electrodes, or  cooling  liquids, which makes  this  joining process more environmentally 
friendly compared  to  the  traditional RSW  [15]. Finally,  the additional drawback of  the 
RSW  joining  process  is  that  the  electrodes  are  based  on  copper  and  contain  various 
alloying elements. Typical alloying elements are tungsten, cobalt, beryllium and silicon 







lap  joint, while  the backing plate supports  the bottom most sheet. The weld efficiency 
depends on process parameters such as the axial load, rotational speed, penetration depth, 
dwell time and tool geometry [18–20]. During the FSSW process, the material beneath the 
tool  is stirred and plastically deformed, which causes  the  formation of a metallurgical 














































Element  Si  Fe  Cu  Mn  Mg  Cr  Zn  Ti  Al 










AA 5754‐H111  80  190 ÷ 240  12 
FSSW  experiments were  conducted  by  using  a  force  controlled  EJOWELD C50R 
FSSW device  (EJOT GmbH & Co. KG Geschäftsbereich EJOWELD, Tambach‐Dietharz, 
Germany) which can reach a maximum rotational speed of 9000 rpm, a maximum axial 
load of 8 kN. A maximum dwell  time of 5  s was used. A detailed explanation of  the 




The  axial  load was maintained  at  2  kN  for  batch  I  and  4  kN  for  batch  II.  The  axial 
displacement (h) (penetration depth) made by the rotating  tool was maintained at 0.25 
mm. The tool geometry, axial load (F) and rotational speed (n) and dwell time (td) with 


























































RW1  2  1500  0.25  4.65  0.268  RWA1  4  1000  0.25  1.68  0.070 
RW2  2  2000  0.25  4.60  0.340  RWA2  4  1500  0.25  1.34  0.042 
RW3  2  2500  0.25  4.41  0.298  RWA3  4  2000  0.25  1.11  0.081 
RW4  2  3000  0.25  4.29  0.212  RWA4  4  2500  0.25  1.07  0.076 
RW5  2  3500  0.25  3.77  0.148  RWA5  4  3000  0.25  0.97  0.040 
            RWA6  4  3500  0.25  1.00  0.038 
            RWA7  4  4000  0.25  0.98  0.042 






















etched  samples were  analysed with  crossed  polarized  light  under  sensitive  tint.  For 
quantitative  analysis  of  the  grain  size measurement,  ImageJ  software was  used  [32]. 










universal  testing machine with  a maximum  load  of  20  kN  [34,35]. Rasche  et  al.  [34] 
developed  this customised SPT equipment setup, called  the small punch bending  test, 
which was placed at a universal testing machine. The SPT setup geometry was modified 
compared  to  the  geometry  recommended  by  the  European  ʺCode  of  Practiceʺ  CWA 
15627:2006 [36], as the specimen is neither clamped nor the vertical movement of the disc 
edge  is prevented. A punching speed of 2 mm/min was selected according to previous 

























































where  CoF  fluctuates  without  significant  increase  or  decrease,  making  the  strain 
hardening and thermal softening roughly equally influential  in the evolution of kinetic 
CoF. 




































samples. However,  after measuring  the  axial  thickness  of  the weld  in  the  centre  at 
polished macrographs  (Figure  6b),  it was  observed  that  H was  not  constant,  and  it 
depends on  the rotational speed. Therefore,  the amount of extruded material  from  the 
centre of the weld zone towards the periphery (due to the centrifugal force of the tool) 













tool  is  shown  in  Figure  6.  To  understand  the  influence  of  rotational  speed  and  tool 
geometry at weld shape, the ratio of the bottom and top diameter of the stir zone (d/D) 
was calculated and presented  in Figure 6c.  In both batches,  the  ratio d/D significantly 
decreases with the increase of the rotational speed. This sharp geometry transformation 
can also be described with the taper angle of the stir zone shown in Figure 6d. In both 
batches,  an  increase  from  approximately  50°  to  80° was  observed. This  action  can  be 
correlated to the material resistance, that is, the viscosity effect. Thus, the samples welded 
at  low rotational speeds where  the viscosity of  the stir zone  is high, stress  is governed 
towards  the bottom of  the  stir zone and  thus produces a cylindrical  shaped  stir zone, 
whereas  in  samples welded  at  high  rotational  speeds,  local  thermal  softening  of  the 
material  causes  a  high drop  in  viscosity which  extrudes  the material up  towards  the 
periphery of the tool and causes the shape of the stir zone to be conical. 
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8b,d  and  9b,d, C‐scans  of  the  samples  in  different  gate  positions  are  presented.  The 
material flow pattern of the section near to top surface can be seen in Figures 7b, 8b and 
9b.  In  Figures  7e,  8e  and  9e,  the  entire  A‐scans  are  shown  supported  with  higher 

















the  friction‐induced  temperature  is  expected  to  be  the  highest.  The  material  flows 
upwards  toward  the  periphery  of  the  contact  area  between  the  tool  and workpiece. 
Therefore, due to the low viscosity of locally softened material and the high centrifugal 




This  can  impede  the  diffusion  process which  can  trigger  delamination  circles  at  the 
randomly  dispersed  interface.  In  welds  obtained  at  lower  rotational  speeds,  strain 
hardening dominates over thermal softening and due  to a  lower  temperature expected 
below the tool, stress is better transferred to the bottom interface. Pressure stretches all 
interfaces almost equally, providing similar diffusion conditions in all three interfaces. 
























































to  the  base  material.  Therefore,  the  new  grains  found  in  the  stir  zone  are  highly 
misoriented  subgrains.  The microstructure  evaluation  of  samples welded  at  different 




The  first  case  is  expected  in  samples where  strain hardening dominates  over  thermal 






Figure  11. Variation  in  grain  size  between  samples welded with  different  rotational  speeds  in different weld  zones 












affected parameter. Welds obtained at  low  rotational  speeds  showed a narrow TMAZ 









those of  the base material  (BM) but with different sizes. Shen et al.  [52] studied welds 




















of  dislocation  to  be  higher.  Also,  observing  from  the  upper  surface  to  the  lower,  a 
reduction in hardness can be seen. In both batches, the hardness values are lowest at the 
bottom  line,  Figure  12c,f  and  highest  in  top‐line  Figure  12a,d.  According  to  all  the 
presented results, the welds at 1500 rpm (Batch I) and 1000 rpm (Batch II) showed higher 
values  of  hardness  compared  to  the  base  material,  indicating  that  strain  hardening 
dominates over thermal softening. On the other side, welds obtained at higher rotational 
speeds  exhibited  strong  domination  of  thermal  softening  governed  by  the  dynamic 
















the weld  interface  line  [55]. To understand  the mechanical properties of  the weld  it  is 
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compare  the  strength  of  the welds  from  both  batches  obtained  at different  rotational 
speeds with those of base material. This will provide a profound analysis of the influence 
of welding parameters and tool geometry on weld quality. 
The  load‐displacement  curves of welds obtained  from  SPT  at different  rotational 
speeds from both batches compared with those of base material are presented in Figure 













































































‐      91.7  94.1  92.3  95.3  106.1   















‐  87.4  90.6  91.6  91.5  93.3  92. 8  95  100.2 









from  batch  I  showing  the  radial  crack  orientated  in  the  circumferential  direction  are 
shown. The batch  I  specimen has narrowly opened a  circumferentially‐oriented  crack, 
which is a typical crack obtained after SPT [57] without any sign where the weld interface 


































































































































aimed  to  explain  new  insights  into  the  FSSW  of  ultrathin multiple  sheets  to  achieve 
minimal dwell time. 
The conclusions drawn from this work can be summarised as follows: 











the  other  tool.  In  both  batches,  the  shape  of  the  stir  zone  varies  from  almost 
cylindrical at low rotational speed to conical at higher rotational speeds. 












particularly  fracture  strength.  Low  rotational  speeds  caused  a  14.4%  and  12.8% 
increase in  joint efficiency compared to high rotational speeds for the two types of 
tools used in this study. 
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